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__________________________________________________________________
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on esittää tekniikoita, joilla Mental Ray rende-
röintimoottoria pystytään tehokkaasti hyödyntämään sekä oppia tuntemaan ongel-
makohdat renderöinnissä. 
Työ käsittelee ensiksi renderöintiä yleisellä tasolla, minkä jälkeen  työ syventyy 
Mental Rayn renderöintiasetuksiin. Näytteenottoprosessi sekä muut Mental Ray 
renderöinnin käyttämät tekniikat sekä niiden asetukset selitetään yksityiskohtai-
sesti. Työ selvittää scanline ja raytrace algoritmien toiminnan ja havainnoillistaa 
renderöintialgoritmien erot. Tämän lisäksi työssä käydään läpi tekniikoita, joilla 
renderöintiaikaa voidaan pienentää ja laatua parantaa. 
Opinnäytetyö käy läpi renderöinnin asetusten lisäksi muut renderöintiin vaikut-
tavat tekijät, kuten materiaalit ja valot. Lähteinä on käytetty monia kirjoja, jotka 
syventyvät Mental Ray renderöintiin ja asetuksiin.
Työn lopussa on havainnoillistettu erilaisten renderöintitekniikoiden toiminta ja 
vertailtu renderöinnin laatua ja renderöintiaikoja. Vertailusta selviää keskeisim-
pien asetusten vaikutus epäsuoraan valaistukseen ja renderöintiaikoihin.
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ABSTRAcT
__________________________________________________________________
The aim of this Bachelor’s thesis was to present different techniques to optimize 
rendering in 3D Studio Max and Mental Ray rendering engine. The work started 
by studying how to optimize all scene objects such as lights, shadows and the 
geometry. The object geometry is the first part that needs to be considered during 
the optimization process. Polygon count needs to be modest, as well as texture 
formats that control the file size and rendering speed.
The next part of work was to describe Mental Ray rendering settings. Mental Ray 
uses raytracing technology that is based on simulating real world lighting. Raytra-
cing algorithm is inefficient to render but the results are realistic. The most critical 
part of the optimization process is controlling raytrace algorithm like maximum 
numbers of reflections or refractions and the sampling process. Also many other 
features use raytrace algorithm like raytrace shadows and motion blur effect.
When rendering a single image, one can use higher quality settings than what is 
required. On the other hand, animations require strict scene optimizing to keep 
production times as short as possible. Large scenes and animations with high 
quality settings are usually rendered with render farms after they are optimized for 
rendering. 
In the empirical part of the thesis, different settings of indirect lighting were te-
sted, using Final Gather and Global illumination techniques.
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teRMit ja lyhenteet
Final Gather: Mental Rayn keino luoda epäsuoraa valoa 3D-ympäristöön käyttä-
mällä kappaleiden pinnalta lähtevien säteiden keräämää tietoa.
Global illumination: Mental Rayn keino luoda epäsuoraa valoa 3D-ympärisöön 
seuraamalla valonlähteistä lähtevien säteiden käyttäytymistä.
ambient occlusion: Tekniikka joka laskee valon määrän 3D-ympäristössä perus-
tuen pelkästään geometrian muotoon.
sampling, näytteenotto: Mental Rayn tekniikka jolla vaikutetaan kuvan reunan-
pehmennykseen ottamalla useampia näytteitä pikseliä kohden.
adaptive sampling, Mukautuva näytteenotto: Lisää näytteiden määrää auto-
maattisesti jos vierekkäisten pikseleiden kontrastiarvo ylittää kynnysarvon. 
Bittikartta. Pienistä nelikulmioista (pikseleistä) koostuvia kuva.
pikseli: Pienin bittikartan yksittäinen, suorakulmion muotoinen osa.
3ds Max: Autodeskin 3D-mallinnusohjelma.
Mental Ray: Mental Imagesin raytrace renderöintimoottori.
Raytracing: Mental Rayn epäsuoran valaistuksen laskeva algoritmi.
Renderöintimoottori: Renderöintiin tarkoitettu tietokonesovellus.
Renderöinti: 3D-vektorigrafiikan muuttamista 2D-pikselimuotoon.
shader: Pieni sovellus tai algoritmi, joka osallistuu renderöintiprosessiin muokka-
malla vastaanottamaansa dataa.
depth of Field: Kameran tarkennuksesta johtuva kuvan sumeneminen kameran 
tarkennusalueen ulkopuolella.
Motion Blur: Kameran tai objektin liikkeestä johtuvaa epätarkkuutta.
Frame Buffer: Frame buffer luodaan renderöitäessä ja se säilyttää resoluutioon, 
kanaviin ja bittisyvyyteen perustuvan väliaikaisen kuvan.
1 johdanto
Renderöintiprosessi sisältää monia vaiheita joissa joudutaan soveltamaan eri-
laisia tekniikoita ja asetuksia laadukkaan ja tehokkaan renderöinnin saavuttami-
seksi. Asetusten optimoinnilla voidaan saavuttaa merkittävää ajan ja resurssien 
säästöä, mutta myös mallinnusprosessi on tärkeä renderöinnin pitämiseksi te-
hokkaana. Etenkin animaatiota työstettäessä on pyrittävä pitämään polygonien 
määrä vähäisenä sekä vältettävä raskaita valaisuratkaisuja ja tekstuureja. Ren-
deröitäessä pitää myös minimoida mahdolliset häiriöt, jotka voivat syntyä lii-
an heikkolaatuisista asetuksista tai mallinnetun geometrian ongelmallisuudesta.
Pienillä muutoksilla renderöintiasetuksissa voi olla suuri vaikutus renderöintiai-
kaan. Yksittäistä kuvaa renderöitäessä voi vaatimustason asettaa korkeammaksi 
tarvittavaan laatuun nähden.  Kuitenkin animaatioita ja tuhansia kuvia 
renderöitäessä on tärkeää optimoida renderöinti vastaamaan 
vaadittavaa laatua ja tarkoitusta. Usein tiukat tuotantoajat pakottavat et-
simään vaihtoehtoisia ja nopeampia renderöintiratkaisuja, joilla jokin rat-
kaisu voidaan kiertää laadun tai realistisuuden juurikaan laskematta.
Mental Ray eroaa 3ds Maxin oletusrenderöintimoottorista Scanlinesta erityisesti 
epäsuoran valon laskennan suhteen. Mental Ray sisältää tehokkaita mutta suhteelli-
sen vaikeasti ymmärrettävissä olevia työkaluja epäsuoran valaistuksen luomiseksi. 
Epäsuoran valaistuksen käyttöön pitäisi pyrkiä aina tehtäessä realistista kuvaa tai 
animaatiota. Valaistuksella luodaan lopullinen tunnelma kuvalle ja Mental Rayn 
monipuoliset asetukset valon käyttäytymisen simuloimiseksi mahdollistavat realisti-
semmat renderöinnit. Esimerkiksi veden pinnasta heijastuvan valon tai auringon va-
laiseman huoneen tekeminen ei onnistuisi ilman epäsuoran valaistuksen käyttämistä.
Renderöinnin optimointi laadun sekä ajan kannalta vaatii oikeiden renderöin-
tiasetusten lisäksi rederöitävän 3D-ympäristön optimoimisen. On otettava huo-
mioon mallinnettavan geometrian tarkkuus (polygonien määrä), tekstuurifor-
maatit ja niiden resoluutiot (tiedostojen koot), erikoisefektit sekä kaikki muut 
renderöintivaiheet. Työn tavoitteena on havainnollistaa, miten työskentely ja 
renderöinti voidaan pitää tehokkaana muokattaessa valaistusta ja 3D-ympäristöä. 
Ymmärrettäessä Mental Rayn toimintaa paremmin, voidaan vertailla erilaisia 
tekniikoita ja valita tarkoituksenmukaisin ja tehokkain tekniikka renderöinnille. 
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2 RendeRöinti
2.1 Renderöinnin kehitys
Renderöinnillä tarkoitetaan  3D-vektorigrafikan muuttamista 2D-pikseli-
grafiikaksi. 3D-malli voi sisältää tiedot mm. geometriasta, katselukulmasta, 
materiaaleista sekä valaistuksesta. Tapaan, jolla pikselit renderöitäessä muo-
dostetaan, voidaan vaikuttaa merkittävästi. Tuottaakseen rasteroidun 2D-
kuvan Mental Ray käyttää näytteenottotekniikkaa, jonka perusteella pikse-
leiden värit määräytyvät. Rasteroinnilla viitataan yleensä tekniikkaan, jolla 
3D-vektoridata muutetaan 2D-muotoon, jolloin myös vektoritieto häviää. 
Mental Ray renderöinnin tärkeimpiä tavoitteita onkin usein rea-
lististen pintojen luominen todellista valoa simuloimal-
la. Esimerkiksi arkkitehtuurissa ja elokuvien efekteissä, jois-
sa laadun vaatimustaso on korkea, tarvitaan erityistä tarkkuutta ja 
osaamista, jotta laadukas tulos saavutetaan kohtuullisella renderöintiajalla. 
Koska nykyiset mallinnusohjelmat mahdollistavat valon, materiaa-
lien ja muiden 3D-ympäristöön liitettävien ominaisuuksien realisti-
sen simuloinnin, on myös tietokoneiden laskentakapasiteetin vaati-
mustaso noussut. Toisaalta tietokoneiden laskentatehot ovat tasaisesti 
parantuneet mooren lain mukaan, mikä tarkoittaa kotikoneiden transis-
toreiden lukumäärän kaksinkertaistumista kahden vuoden välein. 
 
Mental Ray perustuu säteiden hyödyntämiseen väriarvojen mää-
rittelemisessä. Ensimmäisen säteitä laskevan renderöintialgorit-
min kehitti Arthur Appel vuonna 1968. Vuonna 1982 valmistui 
elokuva Tron, joka käytti ensimmäisenä ray casting -renderöintejä yhdistet-
tynä filmituotantoon. Torner Whitted kehitti vuonna 1979 raytracing -tek-
niikan, joka mahdollisti myös heijastusten ja varjojen renderöimisen.
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2.2 Renderöintimoottorit
Markkinoilla on useita renderöintiohjelmia. Jotkut on integroitu osaksi laa-
jempia mallinnus- ja animaatio-ohjelmia, kuten Mental Ray 3ds Maxiin. 
Muita suosittuja raytracing renderöintimoottoreja ovat mm. Brazil ja Vray.
Mental Ray on Mental Imagesin kehittämä renderöntimoottori, jota käyte-
tään monissa 3D-mallinnusohjelmissa. Vuonna 2007 Mental Images siir-
tyi Nvidian omistukseen. Markkinoiden suurimpien ohjelmistoyrityk-
sien valinta käyttää Mental Ray -renderöintimoottoria ohjelmistoissaan 
sekä Mental Rayn meriitit filmituotannossa kertovat sen laadukkuudesta. 
Mental Rayta käytetään ohjelmissa kuten Autodesk 3ds Max ja Maya, 
Softimage XSI, Side effects softwares Houdini, catia sekä Solid Works. 
Softimagen XSI on kehitetty käyttämään Mental Raytä sen ensimmäi-
sestä versiosta alkaen, minkä ansiosta yhteensopivuus on toimivin. 
Mental Ray renderöintejä on käytetty osana seuraavia projekteja; The 
Wild, The Matrix Revolutions, The Matrix Reloaded, Star Wars: Epi-
sode II, The Hulk, Terminator 3, Fight club, Panic Room, Blade Tri-
nity, The cell, The Day After Tomorrow, and Walking with Dinosaurs. 
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3ds Maxiin Mental Ray lisättiin käyttötarkoituksia varten, joihin sen ole-
tusrenderöintimoottori Scanline ei pystynyt, kuten realistisien valaistu-
sefektien luomiseen. Mental Ray tukee myös useamman prosessorin hyö-
dyntämistä optimoidakseen animaatioiden ja suurikokoisten still-kuvien 
renderöinnin. Mental Rayn realistiset renderöinnit mahdollistavat sen käy-
tön useissa erilaisissa käyttötarkoituksissa, joista esimerkkinä arkkitehtuu-
ri, animaatio, visuaaliset efektit, televisiomainonta sekä teollinen muotoi-
lu. Viihdeteollisuudessa Mental Rayllä on kaksi erilaista käyttötapaa: sitä 
voidaan käyttää tuotannon päärenderöintikoneena koko tuotannon läpi, 
tai hyödyntää sitä vain korkealaatuisten ja realististen efektien luomiseen. 
Mental Ray on kehitetty erityisesti valokuvarealististen kuvien luontiin, 
mikä vaatii monimutkaisia valon käyttäytymisen laskutoiminpiteitä. Eri-
tyisesti animaatioita renderöitäessä vaadittavan frame-määrän takia joudu-
taan miettimään laadun ohella myös renderöintiaikaa. (Linvy 2008, 30-34.)
Käytännössä Mental Ray on 3D-ohjelma, jonka avulla pystytään luomaan 
geometrisistä muodoista, materiaaleista, valoista ja kameroista 3D-tila. Ren-
deröinnin alkaessa Mental Ray luo tietokannan, joka pitää sisällään tarpeelliset 
tiedot renderöinnin aloittamiseksi. Tämän jälkeen 3ds Maxin tiedosto kään-
netään mental images (.mi) -muotoon (Kuvio 2). Mental Ray tiedosto sisältää 
tyypillisesti tiedot objektien sijainnista sekä niiden fyysisistä ominaisuuksista. 
KUVIO 2. Mi -tiedosto avattuna textpadissa.
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Vaikka Mental Ray ei sisällä omaa käyttöliittymää 3D-ympäristön luomisek-
si niin 3D-tila voidaan muodostaa käyttämällä pelkkää tekstieditoria. Men-
tal Rayn stand alone versiota voidaan käyttää siis myös ilman käyttäjäys-
tävällisempää graafista käyttöliittymää kuten 3ds Maxia. (Livny 2008, 15.)
Renderöitäessä Mental Ray tiedosto muutetaan kuvaksi ottamalla näyt-
teitä shaderien määrittelemistä väriarvoista, tyypillisesti objektien pinto-
jen pisteistä. Renderöinti koostuu normaalisti neljästä kanavasta. Jokaista 
pääväriä kohden on kanava (RGB) sekä alfakanava (A). Kaikki tieto ku-
vasta säilytetään renderöinnin aikana luotavassa frame bufferissa, kun-
nes renderöintiprosessi on suoritettu ja kuva on valmis tallennettavaksi. 
Realistiset renderöinnit vaativat paljon prosessointia, minkä takia Mental 
Rayn maksimoi prosessointitehot renderöinnin ajaksi. (Linvy 2007, 35.)
2.3 Renderöintialgoritmit
2.3.1 Renderöintialgoritmien erot
Vaikka Mental Ray nimensä puolesta viittaa raytrace tekniikkaan, käyte-
tään myös Mental Rayn sisäistä scanline algoritmia yhtä useasti sen ollessa 
tärkeä osa Mental Rayn renderöintiprosessia. Riippuen renderöinnin asetuk-
sista Mental Ray arvioi renderöitävän 3D-ympäristön ja määrittää,  kumpaa 
algoritmia se käyttää. Mental Ray tulkitsee mm. renderöitävät pinnat sha-
dereiden avulla, ja käyttäjän asetukset tallennetaan  mi -tiedostoon obtions 
block kohtaan (Kuvio 3). Options block -tietoja hyödyntäen Mental 
Ray päättää, käyttääkö scanline vai raytrace algoritmia ja millä tavalla.
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KUVIO 3. Mental Rayn Options Block säilyttää tiedot renderöintiasetuksis-
ta.
Renderöinnin tehostamiseksi molemmat renderöintialgoritmit ovat 
säädettävissä Mental Rayn asetuksista. Algoritmien asetuksia muo-
kattaessa vaikutetaan moniin 3D-ympäristön kokonaisuuksiin, kuten 
motion blur ja indirect illumination ja niiden renderöintiaikoihin.
Mental Ray aloittaa renderöinnin käyttäen scanline renderöintialgorit-
mia, ellei sitä ole asetuksissa erikseen estetty. Tarvittaessa Mental Ray 
käyttää automaattisesti raytrace algoritmia laskiessaan esimerkiksi hei-
jastuksia. Scanline-renderöinnillä lasketaan aina ensimmäiset taittumat-
tomat säteet (primary rays), jotka kulkevat suoraan kamerasta 3D-ympä-
ristön. Yleensä vain säteen heijastuessa tai taittuessa käytetään raytrace 
algoritmia (kuvio 17). Prosessi toistetaan jokaiselle kamerasta lähtevälle 
säteelle. Esimerkiksi depth of field -efekti vaatii jokaisen säteen lasketta-
van raytrace algoritmillä, joten vaikka scanline algoritmi olisikin asetuk-
sissa päällä, ei Mental Ray sitä kuitenkaan käyttäisi. (Livny 2007, 35.)
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Scanline ja raytrace renderöintien ero ilmenee näytteiden tarkkuudessa ja 
näytteen väriarvon määrittelemisessä. Scanline algoritmi määrittelee vain 
polygonit, jotka ovat suorassa näköyhteydessä kameran tai katselukulman 
kanssa. Kameran takana olevilla objekteilla ei ole vaikutusta renderöintiin. 
Raytrace määrittelee myös pinnat, jotka eivät ole suorassa näköyhteydessä 
heijastumista hyödyntäen. Tällöin myös kameran takana olevat objektit vai-
kuttavat renderöintiin heijastuessaan muihin pintoihin. Lisäksi jos kappaleen 
pintaan halutaan viereisestä pinnasta heijastuma, raytrace algoritmi käyttää 
pinnan shaderin apua tarkemman väriarvon määrittelemiseksi. Raytrace algo-
ritmin käyttämä tieto heijastumista nostaa renderöintiaikoja merkittävästi. 
3ds Maxin oletusrenderöintimoottori Scanline käyttää tekniikkaa, jossa 
kuva renderöidään rivi kerrallaan ylhäältä alas. Mental Ray käyttää taas 
tekniikkaa, jossa kuvasta renderöidään suorakulmaisia laatikoita, joita kut-
sutaan nimellä buckets tai render tile. Näiden laatikoiden renderöintijär-
jestys riippuu käytettävästä renderöintimetodista. Oletuksena Mental Ray 
käyttää Hilbert -metodia, joka valitsee seuraavaksi renderöitävän laati-
kon paikalta, jolla pyritään minimoimaan tarve saman objektin lataami-
seksi muistista moneen kertaan renderöinnin aikana. Muut metodit, kuten 
Spiral ja Bottom-up, perustuvat vain järjestykseen, jolla kuva renderöidään. 
2.3.2 scanline
Mental Rayn scanlinealgoritmi aloittaa renderöintiprosessin jakamalla 
3D-ympäristön polygonit XY -koordinaatistoon määrittäen, mihin jokai-
nen polygoni koordinaatistossa sijoittuu. Koordinaatisto on kameran suoraa 
näkymää käyttämällä luotu  projektio 3D-ympäristöstä. Projektio on muo-
dostettu muuttamalla 3D-arvot rasteroiduiksi 2D-pikseliarvoiksi. Koska 
kuvan syvyyttä (Z -arvoa) ei ole suoraan määritelty, käyttää Mental Ray sen 
määrittelemiseen kameran syvyysulottuvuutta. Tämä tarkoittaa että Mental 
Ray ratkaisee polygonien etäisyyden kameraperspektiivistä laskettuna, ja 
järjestää päällekkäiset polygonit etäisyyden mukaan. Scanlinen määriteltyä 
lähimmän objektin voidaan sen takana olevat objektit jättää yleensä huo-
mioimatta renderöinnissä tai jopa poistaa välimuistista. (Livny 2007, 36.)
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Seuraavaksi scanline algoritmi käyttää näytteenottotekniikkaa objektien 
pintoihin, jotka ovat suorassa yhteydessä kameraan. Tekniikka on edul-
linen keskusmuistin kannalta, sillä renderöintiä varten muistiin tarvitsee 
siirtää vain ne pinnat objekteista, jotka ovat suorassa yhteydessä kame-
raan. Renderöinnin edistyessä pinnat jotka ovat päällimmäisen takana 
voidaan tarvittaessa ladata muistiin tai poistaa muistista. (Livny 2007, 36.)
2.3.3 Fast rasterizer 
Mental Ray sisältää scanline fast rasterizer algoritmin, joka mahdollistaa 
erityisesti motion blur, sekä tiheän geometrian kuten hair & fur -efektien 
tehokkaan renderöinnin. Tekniikat ovat erityisesti filmituotannon käy-
tössä, mutta ovat käyttökelpoisia myös pienemmissä tuotannoissa. Ensim-
mäinen hyöty fast rasterizing algoritmistä on sen kyky käsitellä 3D-maa-
ilman syvyysulottuvuutta paljon tavallista scanline algoritmia nopeammin. 
Tämä tarkoittaa kameraa lähinnä olevan polygonin nopeaa löytymistä 
syvyysulottuvuudessa päällekkäin olevien polygonien väliltä. Kun fast 
rasterizer algoritmi löytää lähimmän pinnan kameran perspektiivistä kat-
sottuna, se hylkää loput pinnat, jotka ovat suoraan tämän takana samassa 
pikselikoordinaatistossa eikä laske niiden etäisyyttä. (Livny 2007, 37.)
Rasterizing algoritmi ei mahdollista samaa muokattavuutta eikä mahdol-
lista yhtä tarkkoja sub-pixel sampling asetuksia kuin Mental Rayn ole-
tusnäytteenottoalgoritmi. Sen käyttö soveltuu silti hyvin motion blur 
efektin nopeuttamiseen ja monimutkaisten 3D-ymparistöjen renderöin-
tien nopeuttamiseen, joissa syvyysulottuvuus sisältää monia päällek-
käisiä pintoja. Kun rasterizer-valinta on päällä, käytetään vain scanline 
algoritmia, joka nopeuttaa renderöintiä merkittävästi. Toisaalta renderöin-
nistä menetetään raytrace motion blur ominaisuudet, kuten heijastusten 
ja varjojen blur -efekti. Tästä huolimatta pitäisi aina harkita rasterizing 
algoritmin käyttöä sen huomattavasti paremman suorituskyvyn takia.
Koska tietyt efektit kuten depth of field mahdollistavat vain rayt-
race algoritmin käytön, voidaan scanline algoritmi poistaa käy-
töstä joissakin tapauksissa ylimääräisten prosessien estämiseksi. 
Näin vältytään laskemasta scanlineprosessin esivalmisteluvaihetta.
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2.3.4 Raytracing
Raytracing on algoritmi, jota yksinkertaisimmillaan käytetään tarkan väri-
arvon määrittelemiseen pinnasta. Tarkkuus perustuu algoritmin lähettämiin 
säteisiin ja tekniikkaan, joka vertailee osumia jokaisen lähetetyn säteen, ja 
jokaisen 3D-ympäristön geometriaosan välillä. Säteet voivat läpäistä läpi-
näkyviä objekteja ja heijastua materiaaleista. Tuloksena Mental Ray saa 
aikaan realistisia kuvia, mutta haittapuolena ovat pitkät renderöintiajat. 
Raytracing tekniikalla pystytään jäljittämään säteiden kulku. Primary 
ray on säde, joka vastaa kameran suoraa yhteyttä 3D-ympäristöön, ja 
näin ollen sen laskemiseen ei tarvita raytrace algoritmia. Secondary ray 
on taas raytrace tekniikalla laskettu säde, joka laskee varjot tai säteet, 
jotka ovat jo heijastuneet tai taittuneet. Secondary ray -säteiden lähteeksi 
voidaan kuvitella piste primary rayn osuessa objektin pintaan, jolloin rayt-
race algoritmi otetaan tarvittaessa käyttöön asetuksista ja shadereista riip-
puen. Esimerkiksi raytrace heijastusten ollessa päällä, pinnasta heijastunut 
säde jatkaa seuraavaan pintaan palauttaen tiedon väriarvosta, jonka pitäisi 
näkyä pisteessä, jossa ensimmäinen heijastus tapahtui. Raytrace algo-
ritmi laskee säteen reitin ja etäisyydet pintojen välillä. (Livny 2007, 44.)
Jokaista asetuksissa määriteltyä näytettä (sample) varten lähetetään 
3D-ympäristöön säde raytrace algoritmin laskettavaksi. Raytracing algo-
ritmin laskeminen on hidasta, koska algoritmi laskee myös kaikki säteen 
lävistämät pinnat, ja vasta näitä vertailtuaan tietää, mikä on lähinnä 
kameraa. Korkeammat sampling asetukset vaativat enemmän vertailua 
säteiden ja pintojen välillä korottaen renderöintiaikoja. (Livny 2008, 44.)
Käytännössä lähes aina Mental Ray käyttää scanline algoritmia primary 
ray -säteiden laskemiseen (ellei sitä ole asetuksista estetty), minkä ansi-
osta renderöinti pysyy tehokkaana. Scanline algoritmin hyödyt tulevat 
hyvin esille sen mahdollistaessa huomattavasti tehokkaamman algorit-
min kamerasta 3D-ympäristöön lähetettyjen primary ray -säteiden osalta.
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Raytrace -algoritmi on usein välttämätön realististen renderöintien aikaan-
saamiseksi. Oikein valituilla ja optimoidulla asetuksilla voidaan ren-
deröintiajat pitää kohtuullisina. Tekniikkaa voidaan käyttää 3D-ym-
päristön realistisen valaistuksen luomiseen esimerkiksi  HDR -kuvien 
avulla, jotka simuloivat todellisen maailman säteilyintensiteettiä.
Final Gather ja Global Illumination asetukset sisältävät säädettävät 
max trace depth -arvot. Max trace depth -asetuksella valitaan raytrace 
algoritmin suorittamien säteen heijastumisten tai taittumisten yhteen 
laskettu maksimimäärä (Kuvio 4). Rajat voidaan asettaa myös erik-
seen heijastuksille tai taittumiselle. Kuvassa säde joko taittuu tai hei-
jastuu pisteestä A riippuen kappaleen ominaisuuksista ja shadereista.
KUVIO 4. Säteiden heijastumisen ja taittumisen laskentaperiaate.(Livny 
2007, 46.)
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2.3.5 Raytrace acceleration (Bsp tree)
BSP-algoritmeillä pyritään pelkästään nopeuttamaan renderöin-
tiprosessia niiden vaikuttamatta renderöinnin laatuun. Algorit-
mit eivät ole helposti ymmärrettäviä, minkä takia monet rende-
röinnit suoritetaan käyttämällä oletusasetuksia. Usein asetuksia ei 
muokata, koska lopputulos on kuitenkin sama. Asetuksia ymmärtä-
mällä voidaan kuitenkin saavuttaa merkittävä säästö renderöintiajassa.
 
BSP (Binary Space Partitioning) on Mental Rayn käyttämä raytrace -ole-
tusalgoritmi. Raytrace tekniikka on sitä nopeampi, mitä vähemmän sen 
tarvitsee suorittaa vertailuja 3D–ympäristön kanssa. Tämän takia BSP 
jakaa 3D–ympäristön pienempiin 3D–osiin (voxels). BSP on mukau-
tuva metodi, joka jakaa alueet epätasaisesti perustuen geometrian tark-
kuuteen. Alueet, jotka sisältävät vähän pintoja, jaetaan suurempiin alu-
eisiin kuin alueet, jotka sisältävät paljon pintoja. BSP-asetukset sisältävät 
depth - ja size -arvot, joita muokkaamalla vaikutetaan jaettujen osien 
määrään ja kolmiopintojen määrään jokaisen osan sisällä. Optimoitu-
jen arvojen löytämiseksi voidaan käyttää Mental Rayn diagnostics (BSP) 
valintaa, jolla voidaan tarkkailla size ja depht –arvojen toimintaa, joka 
visualisoidaan renderöitäessä väreillä sinisestä punaiseen (Kuvio 5). 
Punainen ilmentää maksimaalista depth –arvoa, joka tarkoittaa, että alue 
on jaettu pieniin osiin. Diagnostics -renderöinnillä tavoitteena on löytää 
tehokkaimmat asetukset, jotka luovat pääosin keltaoranssin lopputulok-
sen joka sisältää vain vähän sinisiä ja punaisia kohtia. Myös optimaali-
sen max size -arvon löytämiseksi voidaan käyttää diagnostics renderöin-
tiä, mutta arvon muokkaamisella on pienempi vaikutus renderöintiaikaan.
KUVIO 5. Diagnostics BSP -renderöinti.
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Reunanpehmennyksen ja resoluution asetukset kannattaa pitää alhaisina tes-
tausrenderöinneissä, koska niiden arvoilla ei ole vaikutusta BSP:n toimin-
taan. Oletusarvot size 10 ja depth 40 soveltuvat hyvin useimpien 3D-ym-
päristöjen renderöinteihin, jotka sisältävät kohtuullisen määrän polygoneja. 
Ympäristöissä, joiden polygonimäärä on suuri, voidaan depth arvoa nos-
tamalla saada merkittävä säästö renderöintiajassa. Tämä tarkoittaa rede-
röinnin jakamista pienempiin osiin BSP:n avulla. (Livny 2007, 193,194.) 
Mental Ray 3.6 sisältää BSP2 algoritmin. BSP2 ei sisällä säädettäviä asetuk-
sia sen automaattisen optimoinnin ansiosta, ja se on tarkoitettu nopeuttamaan 
laajoja renderöintejä. Vaihtoehtona BSP:n depth asetuksen nostamiselle 
voidaan kokeilla testausrenderöintiä BSP2:n kanssa, ja valita näistä nope-
ampi. Huomattavaa kuitenkin on että usein BSP:n oletusarvot toimivat hyvin 
monissa tapauksissa, ja BSP -asetusten optimointiin kannattaa kiinnittää huo-
miota usein vasta laajoja muistin kannalta raskaita renderöintejä suoritettaessa.
2.4 distributed bucket rendering (dBR)
Koska renderöinnin tehokkuus on suoraan verrannollinen prosessointi-
tehoon, Mental Rayn rakenne mahdollistaa useamman prosessorin käyt-
tämisen renderöinnin nopeutamiseksi. DBR perustuu Mental Rayn ren-
deröintiprosessin suorakulmioiden (buckets) jakamiseen useampien 
prosessorien kesken. Distributed bucket renderöinnillä voidaan rende-
röintiprosesssi jakaa maksimissaan kahdeksalle prosessorille, ja sen käyt-
tö sopii erityisesti isojen still kuvien renderöintiin. Sitä voidaan käyttää 
myös animaatioiden renderöintien nopeuttamiseksi, mutta network rende-
ring soveltuu siihen kuitenkin paremmin. (cusson & cardoso 2007, 300.)
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2.5 network rendering (Backburner)
Verkkorenderöinnillä tarkoitetaan useiden IP-yhteydellä yhdistettyjen pro-
sessorien hyödyntämistä renderöinnin tehostamiseksi. Verkkorenderöintiä 
käytetään tavallisesti animaatioiden renderöintiin. Mental Rayn network 
renderöintiohjelma on Backburner, jonka kanssa voidaan käyttää lähes ra-
joittamatonta määrää prosessoreita, maksimimäärän ollessa 9999. Tieto-
koneiden renderöintiverkkoa kutsutaan usein nimellä renderöintifarmi.
Backburner jakaa renderöitävät framet renderöintifarmin kesken. 
Prosessi käynnistetään yhdeltä tietokoneelta (master). Tämän jäl-
keen Backburner jakaa renderöitävät tehtävät. Renderöintifar-
min koneet renderöivät ja tallettavat framen haluttuun kansion, 
minkä jälkeen master-kone lähettää uuden framen renderöitäväksi. 
Backburner voidaan myös asettaa lähettämään sähköposti renderöin-
nin valmistuessa. Jos yksi tietokone kaatuu tai yhteys häviää, niin ren-
deröinti suoritetaan toisella koneella. Kaikissa tietokoneissa on olta-
va TcP/IP yhteys ja 3ds Max. Vain master-kone vaatii lisenssin. 3ds 
Max käyttää sen omaa renderöintimoottoria, jolloin slave -koneiden 
3D-korteilla ei ole vaikutusta renderöinnin laatuun tai nopeuteen. Slave 
-koneet eivät tarvitse välttämättä edes monitoria,  jonka ansiosta renderöin-
titehokkuutta voidaan parantaa pienin kustannuksin. (Murdock 2008, 1093.)
2.6 Batch rendering
Batch render valintaa voidaan hyödyntää renderöitäessä 3D-ym-
päristöstä useampia kuvia erilaisilla asetuksilla tai kamerakulmil-
la. Batch renderöinti suorittaa halutun määrän renderöintejä automaat-
tisesti ja tallettaa ne valittuun kansioon. Batch renderöinti soveltuu 
erityisesti erilaisten variaatioiden ja kamerakulmien renderöimiseen.
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Batch renderöintiä varten luodaan lista renderöintitehtävistä, joille voi-
daan määritellä tehtävän nimi, valita käytettävä kamera, tallennuskan-
sio, ja esiasetus renderöintiasetuksille. Batch renderöinti käyttää 3ds 
Maxin oletus renderöintiasetuksia, mutta asetukset ja renderöitävä fra-
me-määrä voidaan muokata erikseen jokaiselle tehtävälle valitsemal-
la override preset valinta. Esiasetusten lisäksi scene state voidaan vali-
ta alasvetolistasta, joka mahdollistaa useiden variaatioiden renderöimisen 
esimerkiksi yön aikana. Batch renderöintiä on mahdollista käyttää myös 
network renderöinnin yhteydessä. (Murdock 2008, 1091-1092.)
3 Mental Ray RendeRöintiasetUkset
3.1 presets
Renderöinnin preset valikosta voidaan helposti vaihtaa renderöintiase-
tukset, environment valikon asetukset sekä käytettävä renderöintimoot-
tori. Valikko sisältää valmiita asetuksia epäsuoran ja suoran valaistuk-
sen laskemiseen sekä erilaisia laatuasetuksia. Valikkoon voidaan myös 
tallentaa omia renderöintiasetuksia esimerkiksi koerenderöintejä varten.
3.2 Resoluutio
Yksinkertaisin tapa renderöinnin nopeuttamiseksi on resoluution alentami-
nen. Toisena vaihtoehtona tarkoille reunanpehmennysasetuksille voidaan re-
soluutio asettaa tarvittavaa laatua korkeammaksi. Printtiin menevien rende-
röintien laatu on huomattavasti kriittisempi kuin muihin tarkoituksiin, jolloin 
sopivana tarkkuutena pidetään arvoa 300 dpi. Ehdotonta minimiarvoa 150 
dpi ei pidä milloinkaan alittaa. Jos aikataulun kannalta on mahdollista, voi-
daan käyttää arvoa 600 dpi, mutta sitä suuremmat arvot ovat tarpeettomia, 
koska ihmissilmä ei pysty erottamaan suurempaa tarkkuutta. Valokuvamai-
sen tarkkuuden alarajana pidetään arvoa 300 dpi, mutta suurikokoisen prin-
tin, kuten tievarsitaulun renderöinti kyseisellä tarkkuudella ei välttämättä 
ole edes mahdollista. Keskusmuistin loppuminen tai liian pitkät renderöinti-
ajat asettavat omat rajansa resoluution tarkkuudelle. (Smith 2006, 397-398.)
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3ds Max sisältää print size assistant työkalun printin koon määrittelemi-
sen laskemiseksi. Sen avulla voidaan laskea esimerkiksi vaadittava reso-
luutio tietyn kokoiselle printille halutulla dpi arvolla. (Smith 2006, 399.)
3.3 sample block
Mukautuva näytteenottoprosessi jakaa näytteenottoprosessin säteet Men-
tal Rayn luoman sample blockin mukaan riippuen tarvittavien näyttei-
den määrästä. Näytteiden kontrastirajan ylittyessä Mental Ray jakaa 
sample blockin neljään osaan ja käyttää kolmea lisänäytettä uusi-
en osien kulmista (Kuvio 6). Prosessia jatketaan, kunnes max samples 
arvo saavutetaan, tai säteiden arvot ovat säädetyn kontrastirajan sisällä.
Käytettäessä yhtä näytettä pikseliä kohden sample block on yhden pikse-
lin kokoinen ja neljää näytettä käytettäessä 1/4 pikselin kokoinen. Mental 
Ray ottaa näytteet pikselin kulmasta, koska tekniikka mahdollistaa tehok-
kaamman reunanpehmennys ja filtteröintialgoritmin. Näytteiden määrä jo-
kaista laatikkoa (bucket) kohden määräytyy siis laatikon koosta ja samp-
ling quality asetuksista. Koska Mental Ray käyttää näytepisteenä pikselin 
tai sample blockin kulmaa, jokaisen renderöitävän laatikon reunat jakavat 
näytteet viereisten laatikkojen reunojen kanssa. Kahteen kertaan suoritet-
tava näytteenotto laatikoiden reunapisteissä voi kuulostaa turhalta, mutta 
tekniikan hyöty saavutetaan erityisesti  renderöinneissä jolloin Mental 
Ray voi jakaa renderöinnin useammalle prosessorille.  (Livny 2007, 167.)
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KUVIO 6. Sample block ja sen toiminta mukautuvassa näytteenotossa.
1 näyte pikseliä kohden.
Mental ray määrittelee pikselin väri-
arvot sample blockin kulmapisteistä, 
hyödyntäen viereisten pikseleiden 
arvoja. Jos kontrastiraja ei ylity, 
filter määrittelee pikselin väriarvon. 
Kuvassa tummalla oleva pikseli 
hyödyntää vierekkäisten harmaiden 
pikseleiden näytepisteitä
4 näytettä pikseliä kohden.
Näytteiden kontrastirajan ylittyessä 
otetaan kolme lisänäytettä. Neljäs 
näyte on viereisen pikselin kulma-
piste.
 
16 näytettä pikseliä kohden.
Jos edellisen kohdan kontrastiraja 
ylittyy, otataan jälleen kolme lisä-
näytettä. Prosessia jatketaan, kunnes 
näytteenoton max samples arvo saa-
vutetaan tai kontrastiraja ei ylity.
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3.4 näytteenotto
3.4.1 sampling quality
Mental Ray voi käyttää useampaa tekniikkaa määritellessään pikseleiden 
väriarvon. Tavat, joilla pikselit määritetään riippuvat käytettävästä rende-
röintialgoritmistä, ja näin ne vaikuttavat eri tavalla pikselin väriarvoon ja 
sen intensiteettiin. Yhteistä kaikille tekniikoille on kuitenkin näytteenotto 
(sampling). Näytteenoton tarkkuus ei ole riippuvainen renderöitävän kuvan 
resoluutiosta, vaan jokaisen pikselin laskemiseen voidaan käyttää useampaa 
näytettä, minkä jälkeen väriarvot yhdistetään valitun filter metodin mukaan.
Sampling quality on yksi tärkeimmistä yksittäisistä tekijöis-
tä renderöinnin laadun kannalta. Asetuksista voidaan pehmen-
tää kuvia ja animaatioita, joka tekee niistä tasaisemmat sekä luon-
nollisemmat. Liian pienellä näytteenottotarkkuudella renderöitäessä 
värialueiden  rajat voivat erottua porrasreunaisina ja tekstuurit saattavat 
näyttää täriseviltä animaation aikana. Asetuksissa valitaan maksimi, -sekä 
minimimäärä näytteitä pikselijoukkoa kohden (samples per pixel). Samp-
ling quality –asetukset koostuvat lisäksi Filter-, contrast thereshold-, Jit-
ter-,  ja Sample lock -asetuksista, joilla pystytään vaikuttamaan rende-
röinnin reunanpehmennykseen. Sampling asetuksilla voidaan estää myös 
renderöinneissä yleisesti esiintyviä häiriöitä, kuten moire-ilmiötä (Kuvio 7). 
KUVIO 7. Rivi sylintereitä renderöitynä heikkolaatuisilla sampling asetuk-
silla. Oikean puoleisessa kuvassa erottuu Moire-kuvioita.
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Näytteenoton tarkkuuden voi tarkistaa sampling rate diagnos-
tics -renderöinnillä (Kuvio 8). Ennen näytemäärän tason nostamis-
ta tulisikin tarkistaa, että mukautuva näytteenotto käyttää tehokkaas-
ti alemman näytetason hyödykseen. Alentamalla Spatial contrast -arvoa 
voidaan lisätä näytteiden määrää ilman max samples -arvon nostamis-
ta (Kuvio 8). Nopeat renderöinnit voidaan suorittaa kontrastiarvoil-
la, kuten 0,1 - 0,6. Korkealaatuisin esiasetus käyttää kontrastiarvoa 
0,004, jolloin lähes koko kuva renderöidään max samples arvon mukaan.
  Tekstuuri    contrast 0,1 
  contrast 0,05    contrast 0,02
 
KUVIO 8. Musta ilmentää asetusten min. määrää, valkoinen max. määrää 
näytteitä. Suorakulmiot ovat render tilen rajoja.
Näyttenoton oletusasetuksia ¼ minimiarvona ja 4 maksimiarvona käy-
tetään yleensä vain testausrenderöinteihin. On huomattava että max -ja 
min -arvoihin ei pidä koskaan antaa samaa arvoa, koska jos näin teh-
dään menetetään mukautuvasta näytteenotosta saatava hyöty renderöin-
nin nopeuttamiseksi. Samples per pixel -asetuksissa suuremmat arvot 
kuin 1 kertoo näytteiden maksimaalisen määrän luotua pikseliä kohden. 
Esimerkiksi arvo 4 tarkoittaa että yhden pikselin määrittelemiseen on 
käytetty maksimissaan neljää näytettä. Pienemmät arvot kuin 1, esim. 
¼  tarkoittaa että yhtä näytettä voidaan käyttää maksimissaan neljän pik-
selin määrittelemiseen. Sampling -prosessin alkaessa Mental Ray vertai-
lee min arvon mukaista määrää näytteitä ja jos näytteiden kontrastiarvo 
(spatial contrast) ylittyy, nostetaan näytteiden määrää. Prosessia voi-
daan jatkaa, kunnes max samples -arvo saavutetaan. (Livny 2007 ,169.)
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Bucket width arvolla voidaan muokata renderöitävän suorakulmion (ren-
der tile tai bucket) kokoa (Kuvio 8). Oletusasetus 48 pikseliä toimii nope-
asti useimmissa renderöinneissä. Yleistettynä pienemmät arvot nostavat 
renderöintiaikoja, koska kuva pitää jakaa useampiin suorakulmioihin. Kui-
tenkin laajoissa renderöinneissä arvon pienentäminen voi auttaa ongelma-
kohtien löytämisessä ja on tehokkaampi muistin kannalta. (Livny 2007, 42.)
On tärkeää ymmärtää, että yhden pikselin väriarvo voi edustaa useampaa 
3D-ympäristön elementtiä. Ymmärrettäessä tekniikkaa, jolla pikselin väriar-
vo määritetään, auttaa renderöinnin laadun kontrolloimisessa, kuvan tasoitta-
misessa sekä pitää renderöinnin tehokkaana. Mahdollisuus käyttää useampaa 
näytettä pikseliä kohden parantaa paljon renderöinnin laatua sulauttamal-
la näytteiden väriarvoja yhteen. Toisaalta nopeissa testausrenderöinneissä 
voidaan käyttää vain yhtä näytettä useamman pikselin määrittelemiseksi.
Sampling-tekniikan lisäksi kuvan laatua voidaan parantaa sample filtering 
tekniikoilla. Kuvio 9 havainnoillistaa sampling-tekniikkaa, jossa A osoittaa 
kameran näkökenttää ja B frame bufferia. Nuoli c osoittaa pikseliä, jonka 
väriarvo määräytyy näytteiden (D) mukaan. E havainnoillistaa 3D-objektia.
KUVIO 9. Näytteenotto (Sampling) prosessi.(Livny 2007, 32.)
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KUVIO 10. Yksi näyte pikseliä kohden luo porrasreunan kontrastialueiden rajalle.
(Birn 2006) 
KUVIO 11. Neljä näytettä pikseliä kohden tasoittaa reunan kontrastieroja. (Birn 
2006)
KUVIO 12. Mukautuva näytteenottoprosessi lisää näytteiden määrää tarvittaessa. 
(Birn 2006)
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3.4.2 Filtering
Näytteenottoprosessin jälkeen suoritettavan filtering metodin tarkoituk-
sena on sulauttaa vierekkäiset näytteet pikselin väriarvoksi, joka välite-
tään frame bufferiin. Prosessi perustuu filterin leveys –ja korkeusarvoihin 
, joiden perusteella määräytyy filterin sisältämien pikseleiden lukumäärä. 
Esimerkiksi box filter, jonka leveys -ja korkeusarvot ovat oletuksena 1, 
on yhden pikselin kokoinen, jolloin kaikkien näytteiden painoarvo on 
sama. Filter, jonka leveys ja korkeus ovat 2, on neljän pikselin kokoi-
nen, pikselin verran jokaiseen suuntaan filterin keskipisteestä (Kuvio 14).
Mental Ray sisältää viisi erilaista filter metodia. Box filteriä lukuun otta-
matta näytteiden vaikutus riippuu etäisyydestä filterin keskipisteestä, minkä 
takia filtereiden koko tulisi olla suurempi kuin 1x1 pikseliä. Näytteiden 
vaikutus heikkenee etäisyyden kasvaessa filterin keskipisteestä. Esimer-
kiksi Triangle-filter jonka koko on 2x2, käyttää filterin keskipisteelle täyttä 
painoarvoa ja viereisille näytepisteille puolittaista painoarvoa. Jokaiselle 
filterille on suositeltava oletusasetus sen koolle. Suositellun arvon korotta-
minen nostaa renderöintiaikoja ja tekee kuvasta joko ylitarkan tai sumean 
(Kuvio 13). Filterin kokoa tulisi muokata vain, jos renderöity kuva sisäl-
tää häiriöitä tai haluttaessa vähentää sumeisuutta.  (Livny 2007, 178-179.)
KUVIO 13. Filterin koon vaikutus Box ja Lanczos -filtereihin.
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KUVIO 14. Mental Rayn filter -metodit sekä näytteiden vaikutus etäisyyden kas-
vaessa filterin keskustaan nähden. (Livny 2007, 181.)
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3.4.3 jitter
Mental Rayn jitter asetusta voidaan käyttää animaatioiden välkkymisen, 
ja muiden häiriöiden, kuten Moiren kuvioiden poistamiseen. Jitter mää-
rittelee sample blockille näytteen, niin että näyte ei ole sen kulmassa vaan 
satunnaisessa paikassa sen sisällä (Kuvio 15). Tämän ansiosta näytteenot-
tokuvio muuttuu epäsäännölliseksi ja esimerkiksi kuvan astettaiset kont-
rastisiirtymät tasoittuvat tasaisemmaksi siirtymäksi. (Livny 2008, 172.)
Jitter asetuksella ei ole merkittävää vaikutusta renderöintiaikoi-
hin. Jitter valintaa kannattaa käyttää erityisesti tiheää ja toistu-
vaa geometriaa renderöitäessä, jolloin näytteenottoprosessi voi tois-
tuvasti jättää huomioimatta pintoja aiheuttaen kuvaan virheitä. 
KUVIO 15. Jitter siirtää näytepisteen sample blockin kulmasta arpomalla 
sille uuden paikan sample blockin sisältä. (Kuva on liioiteltu.)
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3.5 epäsuoran valaistuksen luominen
3.5.1 indirect illumination
KUVIO 16. Photon map -renderöinti.
Mental Ray mahdollistaa realistisen vuorovaikutuksen simuloinnin valon 
sekä pintojen välillä käyttämällä epäsuoran valaistuksen työkaluja. Valon 
energia ja väri muuttuvat sen heijastuessa pinnasta, jolloin valo kuljettaa 
tiedon kohti seuraavaa pintaa. Ilmiötä kutsutaan nimellä color bleeding.
Final Gather (FG) ja global Illumination (GI) ovat fysikaalisten lakien 
mukaan toimivia tekniikoita, jotka perustuvat raytrace algoritmiin ja ovat 
aikaa vieviä renderöidä. Final Gather -tekniikkaa pidetään nopeampana, 
mutta sen käyttö ei ole aina mahdollista halutun lopputuloksen saavutta-
miseksi. Usein halutun lopputuloksen saavuttaminen vaatii molempien 
tekniikoiden yhdistämistä. Final Gatherin ja Global Illuminationin käyttö 
yhdessä saattaa parantaa renderöinnin laatua monissa tapauksissa. Final 
Gather on tarkempi pienissä yksityiskohdissa sekä pikseleiden väriarvo-
jen tasoittamisessa, kun taas realistisen yleisvalaistuksen laskemiseen kan-
nattaa käyttää GI tekniikkaa. Koska GI lasketaan ennen FG -vaihetta on 
suositeltavaa tarkastaa ensin pelkän Global Iluminationin toiminta, minkä 
jälkeen Final Gatheria voidaan käyttää kuvan tasoittamiseen. Tällaisessa 
tapauksessa Global Illuminationin laatuasetukset tulee pitää alhaisina ren-
deröinnin pitämiseksi tehokkaana, koska FG vastaa kuvan tasoittamisesta.
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GI ja FG-tekniikoiden yhdistäminen voi parantaa renderöintitehokkuutta 
viisinkertaisesti verraten saman vaikutuksen luomiseen vain Final Gat-
herin bounces arvoa kasvattamalla. Renderöinti FG bounces arvolla 
2 kestää karkeasti kaksinkertaisen ajan arvoon 1 verrattuna, kun taas 
fotoneita käyttämällä karkea yleisvalaistus voidaan luoda muutamassa 
sekunnissa. (Tutorials Lighting & Rendering autodesk 3ds Max 9, 729.)
Suurin ero GIobal Illuminationin ja Final Gatherin välillä on, että 
FG ei tarvitse valonlähdettä valaistuksen laskemiseen vaan käyttää 
tietoa pinnoista, joihin valo on vaikuttanut, tai pintoja, joiden 
shader lähettää valoa. Normaalisti 3D-ohjelmat vaativat valonläh-
teen, jotta objektien pinnat ja heijastukset näkyisivät renderöitäessä. 
Final Gather -tekniikalla voidaan käyttää tietoa esimerkiksi taustaku-
vasta ja määritellä pinnan valaistus sen mukaan. (Livny 2007, 579.)
3.5.2 Final Gather
Final Gather lähettää säteitä 3D-ympäristöön fotoneiden tapaan, mutta 
säteiden lähde ei ole valo tai kamera vaan geometria ja objektien pinnat. 
FG-säteet lähtevät pinnoista puolipallon muotoisesti. Ne keräävät tietoa 
ympäristöstä ja palauttavat tiedon takaisin säteen lähtöpisteeseen. Tiedon 
perusteella lasketaan valon määrä säteen lähtöpisteelle. Final Gather laskee 
jokaiselle säteelle keskiarvon vertailemalla annettua määrää pisteitä säteen 
ympärillä (Kuvio 17). Tekniikka mahdollistaa valon hajoamisen simuloin-
nin ympäröivien pintojen välillä sekä HDR -informaation hyödyntämi-
sen valaistuksessa. Final Gatheria voidaan käyttää epäsuoran valaistuk-
sen luomiseen ilman Global Illuminationia. Final Gatherin oletuksena ei 
ole laskea säteen kimpoamista, joten renderöinnin tulos on yleensä tum-
mempi kuin sama kuva renderöitynä GI-tekniikalla. Heijastusten määrän 
nostaminen korottaa renderöintiaikoja merkittävästi. (Steen 2007, 21.) 
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Final Gather -asetukset koostuvat neljästä laatuarvosta: Multiplier 
arvolla ei ole vaikutusta renderöinnin laatuun tai nopeuteen, vaan sen 
vaikuttaen pelkästään efektin voimakkuuteen. Initial FG point density 
on valaistuksen laskevien pisteiden tiheys. Korkeammat arvot alenta-
vat rakeisuutta mutta kasvattavat huomattavasti renderöintiaikoja. Rays 
per FG point -arvolla määritetään säteiden määrä jokaista FG -geomet-
riapistettä kohden, jotka laskevat epäsuoran valaistuksen. Interpolate 
over number of FG points -arvolla määritetään FG pisteiden määrä, joita 
käytetään tuloksen tasoittamisessa. Bounces -arvolla määritetään Final 
Gather -säteiden heijastumisten määrä. (cusson & cardoso 2007, 46-50.)
KUVIO 17. FG pisteet (A) luodaan kameran (primary ray) säteiden osuessa 
objektien pintaan. (Livny 2007,555). 
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KUVIO 18. Diagnostics renderöinti FG pisteistä. 
 
FG:n laskema  epäsuora valaistus voidaan tallettaa erilliselle tiedostolle 
myöhempää käyttötarkoitusta varten. Final Gather map -tiedostoa voidaan 
käyttää uudestaan joko seuraavassa framessa tai renderöitäessä samaa 
framea useaan kertaan testitarkoituksessa. Final Gather lasketaan vain 
ensimmäiselle framelle olettaen, että valot ja objektit pysyvät paikallaan. 
Tekniikka soveltuu erityisesti kameran liikeanimaatioihin, esimerkkinä 
rakennuksen esittely. Käytettäessä tekniikkaa valitaan asetuksista Read/
Write only ja renderöidään pelkästään ensimmäinen frame, jolloin Final 
Gather map tallennetaan erilliselle tiedostolle. Jos tiedostoa halutaan käyttää 
läpi animaation, on Read Only (FG Freeze) -valinta laitettava myös päälle.
KUVIO 19. Renderöinti Final Gatherin Read only valinnan ollessa päällä 
vaikka objekti on liikkunut.
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Kameran liikkuessa kuva voidaan renderöidä useammasta kuvakulmasta ja 
tallentaa FG –tiedosto näiden perusteella. Tämän jälkeen voidaan valita FG 
freeze, jolloin samaa FG -tiedostoa käytetään läpi animaation. Final Gather 
map ominaisuus säästää huomattavasti renderöintiaikaa, kun Final Gather 
vaihetta ei tarvitse laskea jokaisen framen osalta erikseen. (Steen 2007, 35.)
3.5.3 Global illumination (Gi)
Global Illumination on Mental Rayn ominaisuus, jossa kaikki valon omi-
naisuudet simuloidaan realistisesti. Valon heijastuminen, taittuminen 
sekä hajoaminen otetaan laskennassa huomioon. Mental Rayn käyttämä 
photon map määrittelee fotoneiden vaikutuksen epäsuoran valaistuksen 
vaikuttamille pinnoille. Mental Ray laskee epäsuoran valaistuksen eril-
lään suorasta valaistuksesta. Kun photon map on laskettu, Mental Ray 
yhdistää sen renderöinnin aikana suoran valaistuksen intensiteettiin.  Rayt-
racing algoritmi lähettää valonlähteestä fotoneja, jotka osuvat objektin 
pintaan. Riippuen objektin materiaalista fotonit heijastuvat tai absorvoi-
tuvat. Fotonit kulkevat eteenpäin tietyllä aallonpituudella, joka määrää 
objektiin heijastuvan värin. Erittäin tasaiset pinnat heijastavat valon-
säteet samassa kulmassa eteenpäin ja luovat peiliheijastuksen (specu-
lar). Jos objektin pinta on epätasainen, niin fotonit heijastuvat moniin 
eri suuntiin ja luovat himmeän mattaheijastuksen. (Steen 2007 ,7.)
Maximum Num. Photons per Sample -asetuksella valitaan maksi-
maalinen määrä fotoneita maximum sampling radius -arvon mää-
rittämän säteen sisällä. Jos fotonimäärä säteen sisällä on suuurempi 
kuin valittu arvo, käytetään fotoneita lähempänä säteen keskipistettä.
Maximum sampling radius -asetus ei ole oletuksena päällä, vaan Mental 
Ray asettaa sen arvon automaattisesti 3D-ympäristön koon perusteella 
(Kuvio 20). Tällöin max Sampling Radius arvo on kymmenesosan verran 
3D-ympäristön koosta. Käytännössä Mental Rayn olettama arvo on vain 
arvaus, eikä se ole lähes koskaan optimaalinen renderöinnin kannalta. 
Maximum Sampling Radius voidaan kytkeä päälle ja valita arvo manu-
aalisesti paremman laadun aikaansaamiseksi. Multiplier-arvolla vai-
kutetaan Global Illuminationin laskeman epäsuoran valaistuksen voi-
makkuuteen, eikä  sillä ole vaikutusta renderöintiaikaan tai laatuun.
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KUVIO 20. Maximum Sampling Radius -arvo rajaa alueen jonka sisältä 
fotonit yhdistetään. (Steen 2007, 43.)
3.5.4 Fotonit
Jokainen valo säteilee tietyn määrän energiaa, joka on jaettu valon 
lähettämän fotonimäärän kesken. Fotonin lähtiessä sillä on sekä 
energia että aallonpituuden määrittelemä väriarvo. Väri sekä energia 
muuttuvat, kun fotoni kimpoaa värillisistä pinnoista tai on vai-
kutuksessa 3D-ympäristön objektien kanssa. Prosessin lopussa 
fotonin väri ja energia voivat olla täysin erilaiset kuin sen lähtiessä.
Mallinnusohjelmissa fotonit käyttäytyvät kuten tosielämässä, ja fotoneita 
käytetään vain epäsuoraa valaistusta laskettaessa. Lähtiessä valonlähteestä 
fotonit osuvat pintaan, joka on suorassa yhteydessä valoon eli lasketta-
vissa ilman epäsuoraa valaistusta. Fotonien käyttäytymisen laskenta alkaa 
tästä ensimmäisestä kimpoamisesta ja loppuu asetuksissa määritettyihin 
rajoituksiin. Fotoneiden käyttäytymisen laskeminen vaatii monia proses-
seja. Ensiksi tarkistetaan, onko fotoni vuorovaikutuksessa 3D-ympäris-
tön pintojen kanssa. Fotonin osuessa pintaan määrittelee pinnan shader 
fotonin käyttäytymisen, ja mahdollisen reaktion jälkeen fotoni jatkaa 
kohti seuraavaa pintaa. Fotonit eivät itsessään ole näkyviä, mutta niiden 
vaikutus on helppo huomata. Mental Ray tallettaa pisteet joissa fotoni on 
ollut vuorovaikutuksessa pinnan kanssa. Reaktiokohdat sisältävät tiedon 
fotonin energiasta ja väriarvosta, ja ne tallennetaan photon map -tiedos-
toon. Fotonit eivät vaikuta täysin mustiin pintoihin, jotka absorvoivat 
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sen energian tai täysin heijastaviin pintoihin, joista ne heijastuvat muut-
tumattomina. Photon map on renderöinnin kannalta työläs toiminpide 
riippuen asetuksissa käytettävästä fotonimäärästä. (Steen 2007, 12-13.)
Photon merge -ominaisuus mahdollistaa suuremman fotonimäärän käyttämi-
sen. Tekniikka yhdistää fotoneita alueilta, joilla fotonimäärä on suuri.  Tästä 
johtuen pimeiden kohtien valaisemiseen jää suhteellisesti enemmän foto-
neja. Kirkkailla alueilla fotonitiheys on suuri, ja yhdistämällä fotoneita tihe-
ältä alueelta, muistin tarve vähenee ja suurempi fotonimäärä voidaan laskea 
alueelle, jolle halutaan enemmän valoa. Tekniikka mahdollistaa tyypillisesti 
fotonimäärän kasvattamisen noin satakertaiseksi. Photon merge -tekniikkaa 
voidaan käyttää myös erityisesti tietokoneen muistikapasiteetin ylittyessä. 
Photon merge -tekniikkaa käytettäessä fotonit yhdistävän säteen arvoksi 
(merge radius) on suositetava laittaa 3-5 prosenttiin fotoneiden näytteen-
ottoetäisyydestä (maximum sampling radius). Yleensä yli viiden prosen-
tin arvo ei enää alenna ratkaisevasti muistin tarvetta. Tämän jälkeen foto-
neiden kokonaismäärää voidaan kasvattaa radikaalisesti. (Birn 2006, 51.)
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3.5.5 ambient occlusion (ao)
KUVIO 21. AO renderöinti.
Ambient  Occlusion ei ota valoja huomioon laskiessaan efektiä, joka 
simuloi epäsuoraa valaistusta. AO on tekniikka, jolla pyritään luomaan 
epäsuora valaistus ilman monimutkaisia valaistusasetuksia, perustuen pel-
kästään renderöitävien objektien geometriaan. Ambient occlusion voi 
luoda realistisen vaikutelman epäsuorasta valaistuksesta. Tekniikka perus-
tuu pintojen pisteisiin, joista lasketaan näkymän laajuus ympäristöön. Esi-
merkiksi näkymä kuopasta tai urasta on rajoittunut, jolloin valon määrä 
on pienempi. Geometrian perusteella ambient occlusion luo harmaasä-
vykuvan, joka kertoo, kuinka paljon ympäröivää valoa pinta voi saada.
Ambient occlusion on nopea renderöidä, ja sitä käytetään usein vaih-
toehtoisena epäsuoran valon ratkaisuna FG:n tai GI:n sijaan. Ambient 
occlusion kartta voidaan luoda erillisenä renderöintinä ja yhdistää 
sen luoma harmaasävykuva kuvankäsittelyohjelmassa. Toinen vaih-
toehto on hyödyntää A&D materiaalien Ambient Occlusion valintaa.
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4. RendeRöintiin vaikUttavat tekijÄt
4.1 Materiaalien optimointi
4.1.1 Mental Ray shaderit
Shader on ohjelma, joka laskee pienen osan renderöintiprosessista. Sha-
derit määrittelevät objektin pinnan käyttäytymisen, ja haluttu tulos saavu-
tetaan usein liittämällä useampia shadereita materiaaliin. Shader tree on 
useammasta shaderista muodostettu materiaalin käyttäytymismalli. Mental 
Ray shaderit eivät rajoitu pelkästään materiaaleihin, vaan niitä voidaan 
käyttää monipuolisesti myös valoihin ja kameroihin. (Livny 2007, 25.)
Mental Rayta pidetään erittäin joustavana shaderien suhteen. Renderöinnis-
sä Mental Ray lähettää säteen 3D-ympäristöön. Säteen osuessa objektin pin-
tan shader määrittelee ja laskee pinnan reaktion. Lopputuloksena shader lä-
hettää takaisin informaatiota lasketun pikselin väriarvosta. (Steen 2007, 15.)
4.1.2 Mental Ray materiaalit
Mental Ray materiaalit mahdollistavat Mental Rayn täyden rende-
röintikapasiteetin hyödyntämisen. Myös 3ds Maxin muita mate-
riaalityyppejä voidaan käyttää mutta seurauksena voi olla ren-
deröintilaadun ja tehokkuuden laskeminen. (Steen 2007, 148.)
Mental Ray materiaaleja voidaan muokata materiaalieditorissa, ja ne tun-
nistaa parhaiten keltaisesta pallosta materiaalin vieressä. Shader mää-
rittelee pinnan väriarvon, joka muodostuu yhdistämällä tiettyjä pinnan 
ominaisuuksia, kuten pinnan tekstuuri, heijastukset, valon taittumi-
nen, sekä atmosphere valikkoon lisätyt efektit.  (Murdock 2008, 731.)
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4.1.3 a&d
Optimaalisen suorituskyvyn hyödyntämiseksi realistisissa renderöin-
neissä Mental Rayn kanssa on suositeltavaa käyttää Arch & Design mate-
riaaleja. Ne toimivat tehokkaasti Mental Rayn sampling -tekniikan kanssa. 
A&D materiaalit sisältävät säätömahdollisuudet,  jotka pitäisi muutoin 
toteuttaa monimutkaisia shader-rakenteita käyttäen. Käytettäessä A&D 
materiaaleja on huomioitava, että materiaali tukee HDR -arvoja ja pyrkii 
fysikaalisen tarkkuuteen. (Tutorials Lighting & Rendering 2008, 139.)
A&D materiaalien advanced rendering options välilehdeltä voidaan 
optimoida materiaalin heijastusominaisuuksia ja näin nopeuttaa rende-
röintiä. Max distance -arvo rajoittaa laskettavan heijastuksen etäisyy-
den valitun arvon mukaan heijastavasta pinnasta, mikä nopeuttaa ren-
deröintiä ja vähentää kaukaisten objektien luomia heijastuksia (Kuvio 
22). Fade to color valinnan ollessa pois päältä heijastukset häivenevät 
väriin, jonka background color - tai map määrittelee. Valinta sopii erityi-
sesti ulkotilojen renderöintiin. Sisätiloja renderöitäessä voidaan valinta 
pitää päällä ja valita asetukselle tarkoituksenmukaisin väri tai map.
Materiaalista voidaan optimoida myös heijastusten depth -arvo. Depth 
-arvolla määritetään materiaalin raytrace -heijastusten määrä. Määrän ylit-
tyessä highlights +FG only valinta kytkeytyy automaattisesti. Manuaalisesti 
valittuna materiaali toimii lähes heijastamattoman materiaalin nopeudella ja 
mahdollistaa silti heijastusten maksimikohdat ja FG:n luomat valeheijastukset.
cutoff threshold asetuksesta voidaan valita heijastuneen säteen vai-
kutuksen prosentuaalinen arvo, jonka alittuessa säteellä ei ole 
vaikutusta. Esimerkiksi oletusarvo 0,01 tarkoittaa, että säteet 
joiden vaikutus jää alle yhden prosentin jätetään huomioimatta.
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KUVIO 22. Täydet heijastukset(vasen), häiveneminen 100mm, ja häivene-
minen 25mm. (Tutorials Lighting & Rendering 2008.)
A&D-materiaalit sisältävät valmiiksi sisäänrakennettuja efektejä  kuten 
round corner ja ambient occlusion. A&D-materiaalit mahdollistavat laa-
dukkaat renderöinnit myös keskinkertaisilta käyttäjiltä niiden yksin-
kertaisen käyttöliittymän takia. Koska A&D-materiaali pitää sisällään 
ambient occlusion valinnan, erillistä renderöintivaihetta ei tarvitse suo-
rittaa kappaleille, joihin efekti halutaan, vaan se voidaan lisätä tai poistaa 
materiaalin asetuksista. A&D-materiaalin ambient occlusion vaatii toi-
miakseen epäsuoraa valoa.  A&D-materiaalin blur asetuksen alentami-
nen parantaa bittikartan tarkkuutta. Asetusta nostamalla voidaan nopeut-
taa renderöintiä, mutta samalla menetetään yksityiskohtia. Reflection ja 
Refraction asetukset sisältävät Fast (interpolate) mahdollisuuden, jolla 
valon heijastumisen ja taittumisen laatua voidaan kontrolloida. Käytet-
täessä fast (interpolate) asetusta sen asetukset ovat säädettävissä Fast 
Glossy Interpolation välilehdellä. Valintaa voidaan käyttää esimerkiksi 
renderöitäessä 3D-ympäristöä, joka sisältää paljon lasi tai metallipintoja. 
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4.1.4 tekstuurit
Tarvittava tekstuurin resoluutio riippuu sen käyttötarkoituksesta, ja tark-
kuus on sovitettava renderöitävää laatua vastaavaksi. Objektit, jotka täyt-
tävät vain puolet renderöitävästä alueesta, tarvitsevat bittikartan, jonka 
tarkkuus on vain puolet renderöinnin resoluution tarkkuudesta. Liian suuri 
resoluutio hidastaa renderöintiprosessia ja käyttää muistia enemmän. Teks-
tuurien resoluutiota voidaan pienentää kuvankäsittelyohjelmilla. Materiaa-
leihin liitettävät ominaisuudet, kuten bumb-, reflection-, transparency- ja 
erityisesti displacement-kartat, voivat nostaa merkittävästi renderöintiaikoja.
Hyvä tapa materiaalien liittämiseksi objekteihin on käydä jokainen objekti 
erikseen läpi ja eristää se isolate-toiminnolla. Jos objekti tärkeässä vuoro-
vaikutuksessa muun 3D-ympäristön ja valojen kanssa, voidaan testausren-
deröinnit suorittaa render region valinnalla, jolla rajataan renderöitävä alue.
4.2 valaistus
4.2.1 valot 3d-maailmassa
Oikean valon käyttäytyminen on paljon monimutkaisempaa kuin mitä 
3D-ohjelmissa pystytään toteuttamaan. Yksinkertaiset ilmiöt luonnossa 
ovat vaikeita luoda keinotekoisesti, esimerkkinä HDR valaistus. Realisti-
suuden saavuttamiseksi ja monimutkaisten ilmiöiden jäljittelemiseksi tar-
vitaan usein erilaisia algoritmeja sekä monimutkaisia shader-rakenteita.
Valaistuksen suunnittelu on lopputuloksen kannalta kriittinen vaihe. Eri-
laisilla valaistuksilla voidaan luoda sisätilalle ikkunoista tuleva päi-
vänvalo tai tunnelmallinen kohdevalovalaistus. Valaistuksen suun-
nittelu onnistuu nopeiten ilman tekstuureita. Testausrenderöinnit 
materiaalien suhteen kannattaa taas suorittaa ilman valaistusta rende-
röintien nopeuttamiseksi. Vasta valaistuksen ja materiaalien lisäämi-
sen jälkeen kannattaa aloittaa renderöinnit, jotka laskevat valaistuk-
sen ja materiaalien yhteysvaikutuksen, jolloin viimeiset säädöt voidaan 
tehdä esim. glossines ja bumb asetuksille. (cusson & cardoso 2007, 3.)
Valaistus pitää miettiä usein erikseen jokaista tapausta varten. Hyvällä 
suunnittelulla voidaan saavuttaa halutut tavoitteet ja  pitää renderöin-
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tiajat kohtuullisina. Lopullista renderöintiä ennen joudutaan usein 
laskemaan kymmeniä testausrenderöintejä. Testausrenderöinneillä 
yritetään usein saada nopeasti tietoa valaistuksen toimivuudesta ja tes-
taamisen nopeuttamiseksi voidaan tehdä monia asioita. Supersamp-
ling, sekä motion blur voidaan kytkeä pois. Reunanpehmennys voidaan 
myös kytkeä pois, tai jopa korvata renderöinnille raskaat materiaa-
lit nopeammin renderöitävällä materiaalilla. (Brooker 2003, 242)
4.2.2 photometric lights
Kaikki photometric lights –valikon valot pyrkivät simuloimaan fysii-
kan lakeja. Esimerkiksi valojen intensiteetti heikkenee neljän-
nekseen etäisyyden kasvaessa kahdella. Myös valon värilämpö-
tila voidaan määritellä kelvineinä ja kirkkaus candela -yksiköin. 
Photometric -valon renderöintiaika ei eroa standard -valon renderöinti-
ajoista, jos valonlähteen size -arvo pidetään nollassa. (Livny 2007, 220.)
4.2.3 aluevalot (area lights) 
Aluevalojen hyvänä puolena on niiden realistisuus ja mahdollisuus muokata 
niiden fyysistä kokoa ja muotoa. Kasvatettaessa valon fyysistä kokoa myös 
valon määrä kasvaa ja varjojen reunat pehmenevät. Valon koko vaikuttaa 
myös renderöintiaikoihin, koska renderöintimoottorin pitää hajauttaa monia 
säteitä laskeakseen pehmennetyt alueet varjojen reunoilla. (Birn 2006,  154.)
Mental Ray aluevalot (mr area omni ja mr area spot) toimivat kuten stan-
dard -valikon omni ja spot valot mutta mahdollistavat myös Mental Rayn 
aluevalojen toiminnat. Mr aluevaloja voidaan käyttää myös Scanline ren-
deröintimoottorin kanssa, mutta mr ominaisuudet eivät ole käytettävissä.
4.2.4 daylight system
Luonnollisen valaistuksen luominen on huomattavasti vaikeampaa ulko-
tiloissa kuin sisätiloissa. Ikkunoista ja muista rakennuksen aukoista 
tuleva valo on suhteellisen helposti kontrolloitavissa ja muokatta-
vissa, mutta auringonvalon simulointi ulkotiloissa saattaa olla ongel-
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mallista sen kirkkauden takia. Vaikka auringonvalo saattaa vaikut-
taa yhdeltä  ja kirkkaalta valonlähteeltä, niin sen vaikutus on hyvin 
laaja-alainen ja sen vaikutus voidaan jakaa moniin komponentteihin.
Skylight on auringonvalon komponentti, joka aiheutuu auringonvalon hajo-
tessa ilmakehässä. Myös auringonvalon heijastuminen monista objekteista 
tuottaa ympäristöön värillisiä heijastuksia, joilla on suuri vaikutus ulkoti-
lan valaistukseen (Brooker 2003, 129). Mental Rayn kanssa on mahdollista 
käyttää daylight-systeemiä, joka yhdistää skylight ja sunlight komponen-
tit. Daylight systeemi Final Gatherin kanssa luo realistisen ulkovalaistuk-
sen. Daylight systeemi käyttää realismiin pyrkivää HDR kirkkauden skaa-
lausta, minkä takia exposure control -asetuksena on suositeltavaa käyttää 
mr. photographic -tai logaritmic-asetusta. Tekniikkaa käytetään erityisesti 
arkkitehtuurissa helpottamaan realistisen päivänvalon ja varjojen luontia.
4.3 varjot
Varjot ovat renderöinnin kannalta hitaita laskettavia. Renderöinnin opti-
moimiseksi on mietittävä valojen lisäksi myös varjojen tarpeellisuutta. 
Mietittävä on myös kuinka monta valoa tarvitaan jotka laskevat varjoja. 
Monissa tapauksissa riittää, että päävalo laskee varjot, ja muut täytevalot 
toimivat ilman varjoja. Useampaa varjoja luovaa valoa käytettäessä voi-
daan myös menettää realistisuutta. Erityisesti varjot, jotka tulevat eri suun-
nista, voivat aiheuttaa häiritsevän vaikutelman. Renderöinnin nopeuttami-
seksi varjot voidaan ottaa asetuksista pois kappaleilta, joiden varjot ovat 
näkymättömissä tai heikosti havaittavia. Mental Ray voi käyttää kaikkia 
shadow map -ja raytrace-varjotyyppejä. Jos asetuksista on valittu jokin 
muu tyyppi, Mental Ray vaihtaa sen automaattisesti tukemaansa muotoon.
Muistikapasiteetin säästämiseksi yhden valon sijasta voidaan käyt-
tää useampaa valoa, jolloin shadow map -resoluutiota voidaan alen-
taa laadun kärsimättä. (Kuvio 23). Kahdeksan valoa, jotka käyttä-
vät 512x512 resoluutioista shadow karttaa, vaativat 8 Mb muistia 
renderöitäessä. Sama toteutettuna yhdellä valolla käyttäen 4096x4096 ko-
koista shadow map -resoluutiota vaatii 64Mb muistia. (Brooker 2003, 259.)
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KUVIO 23. Shadow map voidaan jakaa pienempiin osiin käyttämällä  pie-
nempiä valoja yhden ison sijaan.
KUVIO 24. Shadow map -resoluutioiden muistintarve. (Brooker 2003, 255.)
Raytrace tekniikka mahdollistavat tarkat ja reunoista pehmenne-
tyt  varjot, jotka tukevat läpinäkyvyyttä. Tällä tekniikalla toteu-
tetut varjot ovat usein hitaita laskea, mutta ne toimivat muistin 
kannalta tehokkaammin verrattuna shadow map -tekniikkaan. 
Inverse decay (käänteisluku) laskee valon heikkenemisen etäisyy-
den kasvaessa fysikaalisten lakien mukaan ja luo renderöinnistä realis-
tisemman. On erittäin suositeltavaa käyttää maksimietäisyyttä, jolloin 
valon laskeminen lopetetaan. Valon intensiteetti ei koskaan saavuta nol-
laa, vaikka se heikkeneekin etäisyyden kasvaessa. (Brooker 2003, 259.)
4.4 Units
Monet Mental Rayn ominaisuuksista vaativat yksiköiden olevan oi-
keassa mittakaavassa. On tärkeää, että unit setup on asetettuna samoi-
hin mittayksiköihin kuin system unit setup, jotta epäsuora valaistus 
toimisi realistisesti, . Myös Mental Rayn fotometriset valot käyttävät sa-
moja mittayksikoitä 3D-ympäristön kanssa. (Steen 2007, 14.)  
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4.5 Geometria
3D-ympäristön luominen on yleensä pitkä prosessi, joka saattaa kestää kuu-
kausia. Usein tietokone ja 3ds Max odottavat käskyjä käyttäjältä, ja toisaal-
ta käyttäjä joutuu kärsimään pitkistä työskentelyikkunan päivitysajoista ja 
renderöinneistä. Suurien max-tiedostojen käsittely on hidasta ja 3D-ym-
päristön muuntaminen renderöintiä varten Mental Rayn .mi -muotoon vie 
aikaa. Normaalisti pinnan määrittelyyn tarvitaan tieto pinnan normaalista 
ja kolme kulmapistettä. Primitiivien sekä instance -ja reference-tekniikoil-
la luodut objektit eivät pidä tietoa muodosta itsessään vaan käyttävät hy-
väkseen parent-objektien tiedon. Monet 3D-ympäristöt sisältävät toistuvaa 
geometriaa, jotka voidaan luoda käyttäen hyväksi tätä tekniikkaa 3D-ympä-
ristön optimoimiseksi. Esimerkkinä tallennettaessa teekannu-primitiivi luo-
tuna 25 segmentin arvolla (40000 pintaa) luo 284kt:n suuruisen max-tiedos-
ton, kun taas pelkkä tyhjä scene on jo 280kt:n suuruinen. 3ds Max tallettaa 
siis vain tiedon teekannun säteestä ja sijainnista eikä talleta tietoa kaikista 
40000 pinnasta. Sama teekannu, joka ei ole enää primitiivi vaan on hajoitet-
tu muokattavaan editable mesh- muotoon, tuottaa 1,98 Mt:n ja editable poly 
jo 3,08Mt:n suuruisen max-tiedoston. Kopioitaessa satoja objekteja ilman 
instance/reference vaihtoehtoa tiedoston koko kasvaa nopeasti kohtuutto-
maksi ja sen käsittely käy hankalaksi. 3D-ympäristö, joka sisältää 25 ky-
seistä editable poly teekannua luotuna copy-komennolla, luo tallennettaes-
sa 73,4Mt:n suuruisen tiedoston. Tallennettaessa teekannut, jotka on luotu 
käyttäen instance/reference tekniikkaa, luovat 3,16Mt suuruisen tiedoston, 
joka sisältää tiedon vain yhden kappaleen geometriasta. (Smith 2006, 416.)
Vaikka tiedostokoon pitäminen kohtuullisena on tärkeää, on otettava huo-
mioon myös renderöinnin tehokkuus. Instance/reference tekniikalla luotu-
ja kappaleita ei voida yhdistää menettämättä niiden ”älykkyyttä”. Kuitenkin 
yhdistetyt objektit ovat käyttäjälle sekä 3D -ohjelmalle helpompia kontrol-
loida, ja renderöintiajat voivat laskea, koska Mental Rayn ei tarvitse käydä 
läpi preparing objects -vaihetta niin monille objekteille. (Smith 2006, 418.)
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Renderöinnin tehostamiseksi ja keskusmuistin säästämiseksi on mietit-
tävä 3D-ympäristön siistimistä objekteista, jotka jäävät kameran näkö-
kentän ulkopuolelle. Keskusmuistin vähyys voi hidastaa renderöinte-
jä ratkaisevasti, koska prosessori joutuu odottamaan tietoa, joka liikkuu 
edestakaisin keskusmuistin ja prosessorin välillä. Muistin loppuminen ai-
heuttaa prosessin keskeytymisen tai renderöintiajan moninkertaistumisen. 
Animaatiota työstettäessä 3D-ympäristö on hyvä jakaa otoksiin, joilla py-
ritään karsimaan jokaisesta otoksesta objektit, jotka eivät näy kameras-
sa ja ovat siinä tarpeettomia. Kun ensimmäinen otos on renderöitävänä, 
voidaan siirtyä toisen otoksen muokkaamiseen ja valmistelemiseen ren-
deröintiä varten. Kameran animoinnin jälkeen on helppo sanoa mitkä ob-
jektit jäävät turhiksi ja voidaan poistaa otoksesta. (Smith 2006, 439.)
Geometrian siistimisellä tarkoitetaan renderöinnille tarpeettomien asioi-
den poistamista työskentelyikkunasta. Ylimääräiset splinet, valot, piilo-
tetut objektit, materiaalit, tekstuurit yms. hidastavat renderöintiprosessia.
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4.6 efektit
4.6.1 Caustics
KUVIO 25. Caustics efekti.
caustics on epäsuoran valon luoma efekti, joka muodostuu esimer-
kiksi valon taittuessa lasista tai heijastuessa diskopallosta. Efektin 
tuottamiseksi objektin generate caustics on valittava properties vali-
kosta. Tämän lisäksi efekti tarvitsee valonlähteen, joka lähettää caus-
tics -fotoneja. caustics asetukset ovat vastaavat kuin GI asetukset, mutta 
tämän lisäksi efektin terävyyttä voidaan kontrolloida erillisellä filterillä.
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4.6.2 Motion Blur
Kuvio 26. Motion blur -efekti.
Oikeaa kameraa käytettäessä kuvattavien kappaleiden sekä kameran 
liike aiheuttavat kuvaan liike-epätarkkuutta. Nopeasti liikkuvat objek-
tit näyttävät epärealistisilta ja jäykiltä ilman motion bluria. Motion Blur 
lisää realistisuutta renderöinteihin sekä tekee animaatiosta pehmeäm-
män. Mental Ray simuloi realistisesti kameran, objektien, valaistuk-
sen, varjojen ja tekstuurien motion blur efektin. Koska motion blur-efekti 
vaatii asetusten mukaisen määrän renderöintivaiheita sumeneman tuot-
tamiseksi, on sen laskeminen etenkin raytrace tekniikalla aikaa vievää. 
Ajan säästämiseksi efekti voidaan laskea fast rasterizer -algoritmilla.
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KUVIO 27. Fast Rasterizer -algoritmi. Renderöintiaika: 1min, 42s.
KUVIO 28. Raytraced motion blur. Renderöintiaika: 7min, 32s.
Motion blur -valikon Motion segments -asetuksella voidaan määritellä, 
kuinka monta liikkeen eri vaihetta lasketaan jokaiselle framelle. Kaare-
van blur -efektin aikaansaamiseksi motion segments arvon on oltava suu-
rempi kuin 1. Asetus ei vaikuta suoraviivaisen liikkeen laatuun, vaan sen 
vaikutuksen voi havaita vain kaarevassa liikkeessä (Kuvio 29). Time 
samples asetuksella vaikutetaan efektin laatuun, joka nostaa renderöin-
tiaikoja lähes kerrannaisesti valitun arvon mukaan. (Livny 2007, 259.) 
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KUVIO 29. Renderöinti motion segments arvolla 1.
KUVIO 30. Renderöinti moton segments arvolla 4.
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5. RendeRöintiasetUsten veRtailU
Mental Rayn epäsuoran valaistuksen tekniikat, Final Gather ja Global Illuminati-
on eroavat toimintaperiaatteiltaan merkittävästi. Tekniikoita yhdistämällä voidaan 
parantaa renderöinnin laatua ja usein myös nopeuttaa renderöintiä. Alla oleva 
vertailu selvittää tekniikoiden toimintaa, ja niiden vaikutusta renderöintiaikoihin.
Merge nearby photons -tekniikkaa käytettäessä fotoneita 
yhdistetään tiheiltä alueita, jolloin fotonijakauma tasoittuu. 
Kuvio 31. 
50000 fotonia
Max sampling radius 1cm
Max num photons per sample 1
Renderöintiaika: 1 min, 3 s
Kuvio 32. 
50000 fotonia
Max sampling radius 1 cm
Max num photons per sample 1
Merge nearby photons 10 cm
Renderöintiaika: 33 s
Kuvio 33. 
50000 fotonia
Max sampling radius 10 cm
Max num photons per sample 1
Renderöintiaika: 1 min, 23 s
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Kuviot näyttävät samanlaisilta vaikka kuvio 34 on rende-
röity sampling radius-arvolla 50, ja kuvio 35 arvolla 10. 
Eroa renderöinneissä ei ole koska näytteenottosäteen sisällä 
olevien fotoneiden määrä on molemmissa kuvissa rajoitettu 
kymmeneen.
Kuvio 34.
50000 fotonia
Max sampling radius 10 cm
Max num photons per sample 10
Renderöintiaika: 1 min, 2 s
Kuvio 35. 
50000 fotonia 
Max sampling radius 50 cm
Max num photons per sample 10
Renderöintiaika: 1 min, 2 s
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Lisättäessä näytteiden määrää, kuva on huomattavasti 
tasaisempi ja myös renderöintiaika on pienempi.
Lisättäessä näytteiden määrää kuva tasoittuu entisestään.
Kuvio 36. 
50000 fotonia
Max sampling radius 50 cm
Max num photons per sample 50
Renderöintiaika: 43 s
Kuvio 37. 
50000 fotonia
Max sampling radius 50 cm
Max num photons per sample 100
Renderöintiaika: 46 s
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200 fotonia näytettä kohden tuottaa lähes häiriöttömän kuvan.
400 fotonia näytettä kohden tuottaa häiriöttömän kuvan. 
Final Gatheria käyttämällä voidaan kasvattaa kuvan epäsuoran 
valon määrää, ja tasoittaa Global illuminationin rakeisuutta.
Kuvio 38. 
50000 fotonia 
Max sampling radius 50 cm 
Max num photons per sample 
200
Renderöintiaika: 46 s
Kuvio 39. 
50000 fotonia
Max sampling radius 50 cm
Max num photons per sample 
400
Renderöintiaika: 59 s
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FG ja Gi yhdistettynä tuotti hyvän laadun ja nopeutti ren-
deröintiaikaa. FG:n laatuasetukset ovat huomattavan alhaiset.
Renderöintiaika: 39 s.
Epäsuoran valon määrää lisätty vaihtamalla Final Gatherin 
diffuse bouces arvoksi 3. Renderöintiaika: 41 s.
Kuvio 40.
Gi: 50000 fotonia
Max sampling radius 50 cm 
Max num photons per samp-
le 100
FG: Density 0,05
Rays/FG point 15
interpolate 10
bounces 1
Kuvio 41.
Gi: 50000 fotonia
Max sampling radius 50cm 
Max num photons per samp-
le 100
FG: Density 0,05
Rays/FG point 15
interpolate 10
Bounces 3
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Kuvio 42. FG renderöinti medium preset asetuksilla ja diffuse
 bounces arvolla 3. Kuva on lähes vastaava verrattuna kuvioon 41, 
mutta renderöintiaika on 15-kertainen.
FG Medium preset
Density 0,8
Rays/FG point 250
interpolate 30
Bounces 3
Renderöintiaika: 
10 min, 50 s.
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6 yhteenveto
Valitsin opinnäytetyö aiheeksi Mental Ray renderöinnin optimointi 3ds Max -oh-
jelmassa, koska Mental Ray on laadukas ja suorituskykyinen renderöintimoottori, 
mutta sen toiminnan ymmärtäminen on haasteellista. Lisäksi se sisältyy 3ds Max 
-ohjelmaan valmiina asennuksena, jolloin sen käyttökynnys on pieni. Opinnäytetyön 
tekeminen ja Mental Ray asetuksiin tutustuminen oli erittäin opettavainen prosessi. 
Renderöintialgoritmien ja tekniikoiden  ymmärtäminen auttaa jatkossa renderöin-
nin laadun kontrolloimisessa. Renderöinnin tuloksen ennustettavuus on varmasti 
jatkossa parempi, ja ongelmatilanteissa ymmärrän paremmin ongelman syyn. 
Itse pidän renderöintiä 3D-grafiikan haastavimpana kokonaisuutena. Viimeistään 
Mental Ray -renderöintimoottoriin tutustuessani ymmärsin, että renderöinnin 
hallitseminen on huomattaasti mallinnustakin haastavampaa. Erilaiset valais-
uratkaisut vaativat erilaiset renderöintiasetukset, eikä yleispätevää ohjetta ole.
Renderöintimoottorin asetusten optimointi on vain viimeinen osa laajaa prosessia.
Hyvällä suunnittelulla vältytään turhalta työltä ja nopeutetaan prosessia. Erityisesti 
animaatioita renderöitäessä asetukset on mukautettava vaadittavaa laatua  vastaavak-
si. Renderöinnin kannalta raskaimpien kohtien kuten raytrace algoritmin vaatimien 
varjojen, epäsuoran valaistuksen ja materiaalien heijastusten optimointiin kannattaa 
kiinnittää erityisesti huomiota. Malllinnettaessa on pidettävä polygonien määrää 
silmällä, mutta kiinnitettävä huomioita myös muihin esim. materiaalien asetuksiin.
Uskon, että tulevaisuudessa Mental Rayn käyttö erityisesti tarkkoja valaistusratkai-
suja simuloidessa tulee lisääntymään. Mental rayn epäsuoran valaistuksen työkalut 
soveltuvat hyvin esimerkiksi arkkitehtuurin käytettäväksi. Jo tällä hetkellä voidaan 
valaistus suunnitella hyvin tarkasti käyttämällä hyödyksi Mental Rayta ja 3ds Ma-
xin uutta lighting analysis -työkalua. Uskon myös että renderöintitehojen kasvaes-
sa myös vuorovaikutuksellisten hardware renderöintien käyttö tulee lisääntymään.
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